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Æguas residuais Fertirrigaçªo deeu Landapplicationoftreatedpulpmilleffluentthroughfertirrigation
appearstobeanattractiveoptionforeucalyptusnutritionandwatersupplycalipto
Italsoconstitutesasupplementary treatmentprocessorfinaldisposalof
themilleffluent Theaimofthisstudywastoinvestigateandevaluatethe
effectsofeucalyptusfertirrigationusingableachedkraftpulpmilltreated
effluent BKME oncharacteristicsoilsfromBrazilianeucalyptusAindœstria deceluloserequerum
plantations Biologicallytreated effluentwascharacterizedandusedingrandevolumedeÆgua emseuproces controlledenvironment greenhouse experimentstoinvestigatetheeffects

sofabril oque conseqüentemente pro ofeucalyptusfertirrigationatdifferentapplicationrates Theserateswere
duzumgrandevolumedeefluentes definedaccordingtotheloadofthepredominantBKMEcation sodium t

sodiumha ThemainresultsobservedafterBKMEapplicationovera1cujascaracterísticas variamdeacordo sixmonthperiodconductedtoadifferentmanagepracticesaccordingtocomseuprocessofabril Adisposiçªo thelevelofnutrientsinthefertirrigation theriskofgroundwater
nosolodeefluentesdoprocessode contamination theplantgrowthrateandbiomassproduction andthe

effectsofsaltaccumulatedintherootzone Ingeneral thegoodresponsefabricaçªo dapolpacelulósica viafer
ofthesoilsplantsystemunderdifferenteffluentapplicationratesconfirmstirrigaçªo torna seumaopçªo atrati thepossibilityofagriculturaluseofBKME

vaparaadestinaçªo finaldestasÆguas
Keywords Wastewater Pulpmilleffluent Eucalyptusfertirrigation LandresiduÆrias AlØm deoperarcomoum

disposalprocessosuplementaraossistemasde
tratamentoexistentes reduzindoacar
gade efluentelançada nocorpod Ægua

do se pormeiodeexperimentosemdeÆgua efeitosnascaracterísticas doreceptor constituiumafontesuple
mentardeÆguaenutrientesparaasambientescontrolados osefeitosdasolo comoavulnerabilidadeparacon

fertirrigaçªo doeucaliptoemsolosdetaminaçªo dasÆguas subterrâneas Oplantas Estetrabalhoapresentauma
abordagemdousodeefluentetratadoÆreas potenciaisdeplantio Osprincipresentetrabalhodepesquisapermi

paisresultadosdasavaliaçıes realiza tiuavançar noestudodeviabilidadedaindœstriadeceluloseemfertirriga
çªo deeucalipto discutindoasimplidasapós afertirrigaçªo porumperío dafertirrigaçªo comÆgua residuÆria
caçıes naadoçªo destaprÆtica Carac dode seismeses comtaxasdeaplica tratadadoprocessokraftdefabrica

çªo doefluentecorrespondentesaapli çªo dacelulosebranqueadanomaneterizou seoefluentedotratamento
secundÆrio doprocessodefabricaçªocaçıes de0a8thadesódio deline jodeflorestasplantadasdeeucalipto1

aramformasdemanejoduranteaapli deformaagarantirsuasustentabilidecelulosebranqueadaeavaliousea
viabilidadedousodesteefluentenacaçªo doefluente considerandonestedade tendoemvistaseupotencialde
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ciaà escassezderecursoshídricos manaquantoaoprocessofabril80 aaplicaçªo doefluenteficouli
grandevolumedeefluentesgeradonaAfertirrigaçªo deflorestasplanmitadaapoucasfÆbricaseapenasa
fabricaçªo dacelulose extensasÆreastadas vemsendoaplicadaemescalaÆreas nªo florestadas VÆrias caracte
deplantiodeeucaliptopróximas àexperimental comoobjetivodeserísticas apontadasporNuttereRed
geraçªo deefluentes grandedemanagregaràs tØcnicas silviculturaisde 1985 comoœnicas dosistemaflores
dahídrica enutricionaldosplantiosemanejo visandoaumentaradisponi tal contribuíram paraestecenÆrio a
necessidadeconstantedemelhoriadobilidade eouaeficiŒnciadeuso dosofatodeflorestasrequereremgrandes
desempenhoambientaldasempresasrecursosÆgua enutrientesparaoÆreas deaplicaçªo devidoà baixaas

plantioe conseqüentemente aumen similaçªo denutrientesporespØcies
taraprodutividadeflorestais b agrandedistância entre

AindœstriadeceluloseepapelØNosœltimos anososrequerimen asfÆbricaseasÆreasplantadas invia
consideradaumadasatividadesmaistoslegaisrelativosaogerenciamentobilizandoeconomicamenteaaplica
bem sucedidasdosetorindustrialbradasÆguas tornaram semaisrestritivos çªo e c opoucoconhecimentodos
sileirodebaseflorestalfazendo senecessÆrio investigaralteraspectosbiológicos associadosà prÆ

AmatØriaprimaparaoprocessodenativasparaseureusoemelhoriadostica Entretanto deveselevaremcon
fabricaçªo dacelulosenoBrasilØ proprocessosdetratamentoedisposiçªosideraçªo ofatodequeaindœstria de
veniente emsuamaiorparte defloresfinaldasÆguas residuÆrias Istofezcelulose nosœltimos anos vemino
tasplantadasdeeucalipto Estasflorescomquehouvesseumcrescenteintevandosuastecnologias principalmen
tasplanejadas dependendodasconressenaaplicaçªo deÆguas residuÆri tecomaadoçªo detecnologiasmais
diçıes climÆticas edadisponibilidadeasmunicipaiseindustriaisnosololimpas oquevemrefletindodireta
deÆguaenutrientesnosolo podemconstituindo assim numaformadementenascaracterísticas doefluente
proporcionarprodutividadessuperio adiçªo deÆgua enutrientesaoecos final Reporta se tambØm estudosvi
resa50mhaano Barros 2000 sistemaflorestalsandoaaplicaçªo doefluentedafa31 1

Contudo aselevadas taxasdecresAindœstria deceluloseestÆ entrebricaçªo daceluloseemsilvicultura
cimentodasespØcies deeucaliptoimaquelasquevŒm considerandoeemcomoumaopçªo atrativaparaseal
pıem elevadademandasobreosrecur pregandoadisposiçªo nosolocomocançar operaçıes quelevassemaum
sosdosolo emespecial Æguaenutri umaalternativanogerenciamentodecrescentefechamentodecircuitopara
entes exigindoummanejointensodoseusresíduos Aindœstria deceluloseosetorflorestal Smithetal 1997
sistemasolo Ægua planta Aseleçªo derequerumgrandevolumedeÆgua emThacker1985
tØcnicas demanejocompatíveis comaseuprocessofabril podendodemanAexperiŒncia acumuladasobreo
capacidadedosítio emfornecerÆguadar valoresacimade100mportone assuntoindicaqueoprocessodedis3

enutrientesparaasplantasconstituiladadepolpaproduzida Carter posiçªo de efluentenosolodeveser
umdosaspectos fundamentaisparaGleadow 1994 Conseqüentemente entendido planejadoegerenciadocom
garantirasustentabilidadeflorestalproduzumgrandevolumedeefluenomesmograudeatençªo eimportân
istoØ amanutençªo ouoincrementotes cujascaracterísticas variamdeciadadoa qualqueroutroprocesso
daproduçªo florestal aolongoderoacordocomoprocessodefabricaçªooperacional Dadaacomplexidadeda
taçıes ou decolheitassucessivas Autilizado Assim adisposiçªo destesconstituiçªo química dosefluentesde
sustentabilidadeflorestaldependerÆ efluentesnosolotornaseumaopçªofÆbricas decelulosehÆ ainda ane
primariamente damanutençªo dosatrativaparaadestinaçªo finaldestascessidadedemaioresinformaçıes ede
fluxosdeÆgua enutrientesemníveisÆguas residuÆrias AlØm deoperarmelhorentendimentodocomporta
adequadosà satisfaçªo dasrespectivascomoumprocessoadicionalaossistemento nosoloenacoberturavegeta
demandaspelasÆrvores observando masde tratamentoexistentes reduzin tiva dosseusprincipaisconstituintes
seaconservaçªo dosoloeaqualidadedoacargadeefluente lançada nocor bemcomodaslimitaçıes referentesà
dosolo daÆgua ear bemcomodopod Ægua receptor constitui tambØm qualidadedaÆgua subterrânea para
habitatsilvestre Barros Comerfordumafonte suplementardeÆgua enuque sepossamestabelecercondiçıes
2002 EstasustentabilidadeestarÆtrientesparaasplantasoperacionaissegurasdesistemasde
comprometidaseastØcnicas dema Asprimeirasaplicaçıes doefluentedisposiçªo dessesefluentesnosolo
nejolevaremaousoexcessivodaÆguaem ÆreasexploradascomsilviculturaNestesentido estetrabalhodis
derecargadosaqüíferos tendo emvisocorreramnosanos50 naAmØrica docute combaseeminvestigaçªo por
taacrescenteescassezderecursoshí Norte amaiorparteemprojetosexmeiodeexperimentos emambien
dricoseadeterioraçªo desuaqualida perimentaisoupilotos Crawfordtescontrolados casa de vegetaçªo
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cadedisposiçªo doefluentedotraportantecomponentedosistemalosedoDepartamentodeEngenharia
tamentosecundÆrio doprocessodeagindocomoextratoradegrandeFlorestalUFVeLaboratório deFísica
fabricaçªo decelulosebranqueadapartedosmacrosemicronutrientesdoSoloedeSolosFlorestaisdoDe
ETFC nosolo comoabordafordisponíveis evitandoseuacœmulo epartamentodeSolosUFV

masdemanejodaaplicaçªo destesa conseqüente salinizaçªo domeioeOexperimentocompreendeu90
efluentesporfertirrigaçªo alØm decontaminaçªo dasÆguas superficiaisunidadesexperimentais constituídas
avaliarosefeitosnoambientesoloesubterrâneas Permite tambØm aporcolunascontendoamostrasde
Ægua associadosaestaprÆtica melhoriadealgumascaracterísticasmaterial detrŒs tiposdesoloseplan

dosolotaiscomoasuaestruturatasdeeucalipto submetidasacinco
Disposiçªo deÆguas residuÆriasnosolo proporcionandoaumentodainfiltra diferenteslâminas defertirrigaçªo com

Aterminologiadisposiçªo nosoloçªo epercolaçªo deÆgua AsespØci efluentetratadodoprocessodefabri
temsidodefinidacomoaplicaçªo pla esvegetaisaoseremselecionadascaçªo dacelulose emaplicaçıes diÆ
nejadaecontroladadeumresíduo essegundoFeiginetal 1991 devemriasporgotejamento 0 1146 2865
pecífico sobreasuperfície dosoloaatendera nomínimo umdosse5157e 1146mmano corresponden1

fimdesealcançar umgrauespecíficoguintes objetivos consumodeÆgua teacargasdeaplicaçªo de0 085
detratamento pormeiodeprocessosremoçªo decontaminantes tolerân 212 380e850 thaanodeNa1 1

físicos químicos ebiológicos queocorciaaossais produçªo debiomassaNumasegundacondiçªo adicionalà
remnaturalmentenosistemaÆgua rÆpido crescimento ehabilidadedefertirrigaçªo comefluente em45das
soloplanta Metcalf Eddy 1991fixaçªo denitrogŒnio atmosfØricounidadesexperimentais houveaplica
Sanks Asano 1976 USEPA 1981 Aavaliaçªo dascaracterísticas miçªo apartirdononagØsimo diade
Nosœltimos20anos temsido renovacrobianasebioquímicas dasÆguas recultivo de lâminas de Ægua quetotali
doointeressenosmØtodos dedisposi siduÆrias istoØ doefluente permitezaramumaprecipitaçªo mØdia anual
çªo tratamentoderesíduos nosoloverificarseasmesmasreœnem asconde1300mm
entendendoasÆguas residuÆriascomodiçıes especificadaspelasnormaseAscolunasforampreenchidas
umafontedeÆgua enutrientes inclucritØrios desaœde pœblica tendoemcomsolosArgissoloseNeossolos
indoousoemplantiosflorestais Croconsideraçªo otipodecultura osoloQuartzarŒnicos deÆreas representa
meretal 1984 Myersetal 1995aformadeaplicaçªo nosolo Oco tivasdeplantiodeeucalipto previa
NCASI 1985 Urie Red 1986 Cri nhecimentodascaracterísticas quími mentesecosaoar destorroadosede
tes Reed 1986 Nutter Red 1985casdoefluentepermitedeterminaravidamentehomogeneizadosepassa
Rezendeetal 2001 taxadeaplicaçªo eosmeiospelosdosempeneirademalhade4mm

Oobjetivodadisposiçªo deresí quaispodemserminimizadososimacondicionandosecamadaporcama
duosnosoloØ asuadestinaçªo finalpactosnegativosdomesmonaÆreada deformaarepetirposiçıes idŒnti
emquantidadesquenªo venhamadestinadaà suadisposiçªo casàsencontradasnocampo
comprometeroscomponentesambienOsprincípios daregulamentaçªoA Ægua residuÆria utilizadano
tais solo Ægua ar organismos etc dadisposiçªo nosolorelacionamseàexperimento consistiudoefluente
Noprocessodedisposiçªo nosoloutimanutençªo emelhoriadaqualidadedosistemadetratamentosecundÆ
lizasedosistemasolo plantaparaadosistemasolo plantacomomínimorio doprocessodefabricaçªo dece
degradaçªo assimilaçªo eimobilizariscoà saœde humanaeaoutrosrelulosekraftbranqueada constituí
çªo dosconstituintesdaÆgua residuÆ ceptoresambientaisdoporumsistemadelagoasaera
ria bemcomodosprodutosdesuadasfacultativasemsØrie seguido
transformaçªo nomeioporumalagoadedecantaçªo

OsolotemnormalmenteumpapelOexperimentocomoefluentedoOestudoabrangeu tambØm ouso
importantenadisposiçªo deÆguas retratamentosecundÆrio doprocessodedeummaterialgenØtico proveniente
siduÆrias atuandocomodepósito efabricaçªo decelulosebranqueadadehíbrido clonaldeEucalyptusgran
meiodetratamentoparaosdiferentes ETFC nosolofoiconduzidoemcasa disxE Urophyla Aolongode180
constituintesquímicos daÆgua residude vegetaçªo doDepartamentodeSo diasdecultivodasplantasdeeucalip
Æria NosentidodeidentificaroefeitolosdaUniversidadeFederaldeViço toforammonitorados atemperatura
dosolonaÆgua residuÆria evicever sa UFV econtoucomoapoiodosambiente aslâminas deÆgua evapo
sa torna seimportanteconhecerasLaboratórios deQualidadeda`guaetranspirada aslâminas deÆgua de
características físicas equímicas dodeAnÆlise Química deResíduos dochuvasimulada ascaracterísticas fí
soloanteseapós asuaaplicaçªo DepartamentodeEngenhariaAgríco sicasequímicas daÆgua drenadadas
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ciŒncia outoxicidadenasplantas bemrecomendadospelaOrganizaçªo Mund Ægua receptores
comoascaracterísticas morfológicasdial deSaœde OMS 1989 Ressalta osaltosvaloresdecondutivida
tamanho diâmetro decaule colorasequesªorecomendadospelaUSEdeelØtrica encontradosnoefluente

çªo dasplantasAofinaldesteperío PA paraairrigaçªo irrestritaouirri 25a45dS m indicamelevada1

do procederamseasanÆlises dascagaçªo poraspersªo emqualquersituconcentraçªo deíons emsoluçªo
racterísticas físicas equímicas dossoaçªo padrıes microbiológicos dequa ConsiderandoseoguiadoUSEPA
losdasunidadesexperimentais emlidadedeÆguas residuÆriassemelhan 1981 parasalinidadedaÆgua deir
amostrascoletadasemcincoprofuntesaospadrıesdepotabilidadederigaçªo oETFCseenquadracomo
didadesnascolunas bemcomoaanÆ Ægua enquantooscritØrios estabele Æguaquedeveserusadaparacultu
lisequímica domaterialfoliardascidospelaOMS parairrigaçªo irres rastolerantesemsolospermeÆveis
plantasdeeucalipto Paraadetermi trita sªo maisrigorososquantoà prerequerendocuidadosomanejo De
naçªo damaioriadosatributosempre sença deovosdehelmintos masfleacordocomAyerseWestcot 1991
gousemetodologiadescritaemEMxíveis quantoà qualidadebacterioló oETFCØ classificadocomoÆgua
BRAPA 1997 eAPHA 1995 gica eomissosemrelaçªo avírus ecomrestriçªo severadosolo isto

NasanÆlises estatísticas verificouprotozoÆrios casonªo ocorraremoçªo dossais
seanormalidadedosdadoseahomoDiretrizesparainterpretaçªo daacumuladosnessemeio
geneidadedasvariâncias entreosdoisqualidadedaÆgua parafinsdeirriga opHpodesero fatorlimitanteà
experimentos optandosepelaanÆli çªo formuladasprevendooriscopo aplicaçªo dosefluentesnosolo jÆque
seconjuntadosdoisexperimentos Ostencialà produçªo daculturaassociacondiçıes dealtaacidezpodemtrazer
dadosforaminterpretadospormeiodedaà irrigaçªo porlongoperíodo sªoproblemas de toxicidade comodispo
anÆlisedevariância ederegressªo apresentadasporAyerseWestcotnibilizaralgunsmetais enquantoque

1991 Umaclassificaçªo daqualida alcalinidadepodeproporcionarindis
dedaÆgua parairrigaçªo emtermosponibilizaçªo degrandepartedosmi
deriscodesalinidade normalmentecronutrientesessenciaisàs plantas

Avaliaçªo daqualidadedoefluente mensuradapelossólidos dissolvidosPelosvaloresdepHdoETFC entre
tratadodoprocessodefabricaçªo da totais SDT oupelacondutividadeelØ 69e82 oefluentecaracterizase
celulose ETFC comoÆgua para trica foielaboradaporMcNeal 1981 comolevementebÆsico possivelmen
Ægua paraaproveitamentoagrícola Considerandoascaracterísticas doteemrazªo dapresença dealcalinida

Asinformaçıes encontradasnaliETFCapresentadasnaTabela1eosde seenquadrandonafaixadepH
teraturasobrequalidadedeÆgua paracritØrios usuaisdequalidadedasÆguasconsiderada ótima parausonaagri
aproveitamentoagrícola referemaodeirrigaçªo Ayers Westcot 1991cultura permitindo assim segundo
seuusocomoÆgua deirrigaçªo NestaUSEPA 1981 UNEP 1996 USEPAGheyietal 1997 preverosefeitos
tØcnica aslâminas aplicadassªo sem 1992 OMS 1989 podeseinferiradversosrelacionados à disponibilida
premuitomaioresdoquenocasodequantoà qualidadedesteefluente emdedenutrientes
usocomofertirrigaçªo Entretanto astermosdoseupotencialfertilizantee asconcentraçıes denitrogŒnio
informaçıes encontradaspodemserrestriçıes deusopresentenoETFCindicamqueasfon
œteis paraprediçªo dosproblemasque oefluentetratadodoprocessotesdenitrogŒnio prontamentedispo
podemocorrercomosoloeplantaskraftpossuicorintensa atingindovaníveis paraasplantassªo pequenas

Algunsfatores relevantesparaava loressuperioresa1000mgLdePthavendonecessidadedecomplemen1

liaçªo dasÆguas deirrigaçªo compreEntretanto issonªo constituifatorlitaçªo nutricionalcomoutrafontede
endem riscosà saœde asalinidade amitanteparaseuusoemfertirrigaçªoN nocasodousodoefluenteparafer
sodicidade a toxicidadeespecificadejÆ que segundoJuwarker Subreh tirrigaçªo deculturasagrícolas Os
íons aconcentraçªo denutrientes Nmanyan 1986 acorØ provenienteresultadosindicamqueseporumlado
P eosbicarbonatos opH oclororeprincipalmente dapresença dederioefluentenªo representaapossibili
sidualeapossibilidadedealteraçªovados delignina quenªo trazefeitosdadedasubstituiçªo deadubaçıes ni
dapermeabilidadedosolotóxicos às plantasquandopresentenotrogenadasnoscultivosdeeucalipto

Quantoà limitaçªo daÆgua deirsolo eestetemmostrandocapacida poroutroindicapequenoriscodecon
rigaçªo relativaaosriscosà saœde ad deemremovŒ la Aaltaintensidadetaminaçªo de Æguas subterrâneas com
vindosdesuaqualidademicrobioló decordosefluentestemsidomaisumnitratoAlixiviaçªo denitratoemde
gica segueseoscritØrios adotadosfatordeincentivoparaconsideraracorrŒncia daaplicaçªo doefluenteda
pelaAgŒncia deProteçªo Ambientalaplicaçªo nosolo evitando assimindœstria decelulosenosoloØ por
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trogŒnio noefluente menospreocu450a1000mgL comvalores mØdi paradiminuirovalordaRAS1

pantequandocomparadoaoriscodeosemtornode750mgL Estascon oíon cloreto comocontra íon do1

aplicaçªo deesgotodomØstico centraçıes altasdesódio constituemíon sódio naformaçªo desais estÆ pre
asconcentraçıes depotÆssio semdœvida ofatormaislimitanteparasente tambØm emaltasconcentraçıes

cÆlcio magnØsio eenxofre compaousodessasÆguas nafertirrigaçªo denoefluentedotratamentosecundÆrio
rativamenteaonitrogŒnio inorgâni culturasagrícolas Concentraçıes suAsconcentraçıes decloretonoeflu
coeao fósforo podemserconsideperioresa70mgL jÆ apresentamentedeindœstrias decelulosesituam1

radasrelativamentealtas viabilizan grauderestriçªo deleveamodera senafaixade120350mgL oque1

dooaproveitamentodoETFCparado parausoemirrigaçªo porasperpodecomprometerautilizaçªo doeflu
forneceressesnutrientescomosubs sªo podendoapresentarproblemasdeenteparafertirrigaçªo umavezque
tituintedefertilizantescomerciaistoxicidadetaisconcentraçıes podemcausarda
OETFCseriacapazdesuprirade oaltovalordaRazªodeAdsornosseverosàs folhasdasplantascom
mandatotaldepotÆssio ecÆlcio paraçªo deSódio RASemtornode26 aplicaçªo doefluenteporaspersªo
amaioriadasculturas masapenasemconseqüŒncia daaltaconcentra aconcentraçªo dealumínio no
parcialmenteademandadefósforoçªo deNaedaconcentraçªo relatiETFCapresentavaloresinferioresa
nostratamentoscomlâminas deapli vamentebaixadeCae Mg envolve12mgL Oalumínio Ø umelemen1

caçªo maisaltas NaprÆtica seforriscos comodedispersªo deargilatotóxico às plantas comlimitesmÆ
feitaacomplementaçªo deadubaçªo deselamentodeporosdosolo comximosrecomendadosde5e20mgL
seriapossível dispensartotalmenteconseqüente reduçªo dataxadein parairrigaçªo contínua eporperí1

aadubaçªo potÆssica ereduziradosefiltraçªo deÆgua nosoloemaiorsusodosdeatØ 20anos respectivamen
defósforo Aadubaçªo comenxofreceptibilidadeà erosªoemdecorrŒn te conformeUNEP 1996 Nªo obs
efósforo parataxasmaisbaixasperciadaintensificaçªo doescoamentotante deveseressaltaraelevadato
manecerianecessÆria Estesdadossuperficial Estesriscosnªo sªo muilerância doeucaliptoaoalumínio
revelamqueaaplicaçªo doETFCtoaltosumavezqueacondutivida Nevesetal 1982
podesersuficienteparaoatendimendeelØtrica tambØm Ø alta Sobopon asbaixasconcentraçıes deme
todademandada maioriadascultu todevistadeefeitosnapermeabili taispesadosnosefluentestratados
rase deoutro anecessidadededadedosolo oETFCapresentagrauapresentamvaloresabaixodoper
manejoadequado cotejandoobalanderestriçªo deleveamoderadoparamissível paralançamento emcorpos
ço hídrico edenutrientesusocomoÆguadeirrigaçªo dÆgua receptores conformeestabe

emrelaçªo aosmicronutrientes `guasparairrigaçªo comRASlecidonaResoluçªo CONAMA20
oETFCapresenta emgeral baixasentre4e9sªo consideradasdepe86 CONAMA 1986 OcÆdmio
concentraçıes sendocapazdesuprirquenorisconoquerefereseà disconstituiumdosmetaispesadosque
asdemandasdeCu Fe B MneMopersªo daargilae porconseqüŒn proporcionammaiorriscoambien
estesemexcessoparataxasmaisalcia à permeabilidadedosolo Detalquandodispostonosolo emvis

tas sendonecessÆria acomplemenacordocomaliteratura algunseflutadesuamaisaltamobilidadeesua
taçªo comZnparaamaioriadascul entescombinadosdefÆbricas deceelevadatoxicidademesmoemcon
turas NutrientesemexcessopodemlulosepossuemRAS nestafaixasen centraçıes muitobaixas Osvalores
comprometeraprodutividadeeaqua do assimpotencialmenteadequadasdeconcentraçªo decÆdmio noETFC
lidadedasculturasbemcomoresultarparaafertirrigaçªo Cromeretal encontramsebaixos inferioresa
emproblemasambientais principal1984 Noentanto asbaixascondu0020mgL1
menteporlixiviaçªo econtaminaçªotividades elØtricas dealgunsefluen aconcentraçªo dematerialor
dolençol freÆtico OsvaloresdeferrotessetoriaisdefÆbricasdecelulosegânico cloradonoETFC mensu
noefluenteencontramsedentrodoscomoaquelesprocedentesdocozi radopelaconcentraçªo deAOX
limitesdequalidadedaÆgua parairmentoedalavagemdapolpa alia Adsorbableorganichalogen va
rigaçªo segundoUNEP 1996 porØmdas à relativamenteelevadaRASriamemtornode40mgLdeclo1

indicamriscomoderadodeentupipodemtrazerproblemasfísico quí reto Oefluenteaplicadoaosolo
mentodegotejadorescasooefluentemicosaosolo destruindosuaestru mesmodepoisdesubmetidoaotra
sejaaplicadonosoloutilizando seesteturae porconseqüŒncia suamacro tamentosecundÆrio podeainda
mØtodo Omesmonªo Ø observadoporosidade Paraaproveitamentoconterumasignificativaconcentra
paraaconcentraçªo demanganŒs dessasÆguas residuÆrias misturasçªo decompostosorgânicos dealto

aconcentraçªo desódio noefludevemserrealizadasoudeve sepropesomoleculardeelevadatoxici
52 entepodeserencontradanafaixadeverasoluçªo decÆlcio emagnØsiodade paraabiota Acredita seque



estescompostosremanescentesno Definiçıes domØtodo edastaxasde Dessaforma oreferencialparadefi
efluenteapós otratamentosecun aplicaçªo niçªo dastaxasdeaplicaçªo deixade
dÆrio porseremdealtopesomoOmØtodoeataxadeaplicaçªo daserlâminas definidasporcritØrios
lecular sejamfisicamenteretidosÆgua residuÆria devemsercoerentescomexclusivamentehidrÆulicosoucalcu
edegradadosnasprimeirascamaascaracterísticas dosistemasolo plantaladascombasenaevapotranspiraçªo
dasdosolo conformediscutidoporSegundoMetcalf Eddy 1991 dacultura ea taxadeaplicaçªo passa
KookanaeRogers 1995 existemtrŒs mØtodos bÆsicos deapli asercalculadacombasenoconstitu

aconcentraçªo desólidos suscaçªo deÆguas residuÆrias nosolo intepresente parâmetro limitante
pensos daordemde60 mgL indiinfiltraçªo rÆpida mØtodos deinunproporcionalmenteemmaiorquanti1

camoderadoriscodeentupimentodedaçªo ouinfiltraçªo percolaçªo esco dade considerandoacapacidadedo
gotejadores Ayers Westcot 1991 amentosuperficial einfiltraçªo lentasoloedasculturasdeassimilaroresí
casosejaesteomØtodo escolhidoparaouirrigaçªo dentreoutrosprocessosduoaplicado Nestecaso podemser
aaplicaçªo doefluente EmefluentesnaturaiscomoÆreas alagadasconstru consideradososnutrientes comoni
nªo tratados ossólidos emsuspen ídas wetlands aplicaçªo subsuperfitrogŒnio fósforo potÆssio oumesmo
sªo sªoconstituídos predominante cialeaqüicultura elementostóxicos quepassamaser
mente porfibrase porestarazªoAirrigaçªo consistedoprocessofatoreslimitantes taiscomosódio clo
podemproporcionarentupimentodemaisutilizadoultimamente sendooro DBOemetaispesados Emalguns
tubulaçªo eemissoreshidrÆulicosefluente aplicadoporaspersªo deforcasos ofatordecontroleconstituia
Adin Sacks 1991eRavachaetal malocalizadaouporsuperfície Emtaxadecargaorgânica comonocaso

1995 Ossólidos suspensospresengeral oprojetodesistemasdeapli deÆguas residuÆrias muitoconcentra
tesnoefluentefinalsªo decarÆtercaçªo porirrigaçªo Ø controladopeladas EmalgumasÆguas residuÆrias
biológico constituídos essencial taxadeaplicaçªo hidrÆulica oulâmi industriais outrosfatoresdevemser
mentedeflocosbiológicos Assimnadeaplicaçªo ouseja pelovolumelevadosemconsideraçªo taiscomo
noqueserefereaoparâmetro sóli deÆgua residuÆria aplicadaporunicargadesais oucargademetais En
dossuspensos amagnitudedacondadedeÆrea porumdeterminadopetretanto emgeral paraÆguas residuÆ
centraçªo destessólidos biológicosríodo detempo Nocasodeirrigaçªorias comvaloresdeDBOiguaisou
noefluenteØ queirÆ viabilizaroudeculturasagrícolas ossistemassªoinferiores a1000mgL astaxasde1

nªooseuaproveitamentoemfertir projetadospelorequerimentodeÆguaaplicaçªo podemserdefinidascom
rigaçªo comaplicaçıes porgotejaparaproduçªo docultivar ataxadebasenataxadeaplicaçªo hidrÆulica
mento Ossólidos suspensoscontriaplicaçªo hidrÆulica constituiaquan Rowe Abdel Magid 1995
buemtambØm aprincípio paraprotidadedeÆgua aserusadapelaplanAfertirrigaçªo podeserfeitauti
blemasdecolmataçªo dasuperfícieta sobcondiçıes nªo restritas ede lizandosetØcnicas deaplicaçªo
dosolo Braile 1979 vemsercompatíveis comasprÆticasidŒnticas àsutilizadasparairrigaçªo

apresença decoliformesfecaisagrícolas ascaracterísticas dosoloeconvencional aspersªo deformalo
Ø verificadaemcontagensinferioresdaÆgua orelevo ascondiçıes clicalizadaouporsuperfície porØm
a1000CF100mL valordopadrªomÆticas otipodeculturairrigada acasoestejamemsoluçªo íons ou
bacteriológico daOMSparairriga tØcnica deirrigaçªo comotambØmsubstâncias quepossamtrazerpro
çªo irrestrita Apesardeocorreracomosriscosdesalinizaçªo dosoloblemasseaplicadossobreodossel
contribuiçªo deesgotodomØstico naedecontaminaçªo deÆguas subterdasplantas recomenda seaaplica
geraçªo doefluentefinal dasfÆbri râneas eavazªo daÆgua residuÆria açªo localizada microaspersªo ou
cas estaconstituiparcelapoucosig serdispostano solo Ghassemi 1995gotejamento CostaeBrito 1994
nificativadovolumetotal EmterOvercash Pal 1979 Noqueserefereà irrigaçªo loca
mosdeovosde helmintos otempoOusodotermofertirrigaçªo comlizadaressaltase porØm quesedeve
dedetençªo naslagoasdeestabili Ægua residuÆria Ø recomendadoemlevaremcontaaqualidadedaÆgua
zaçªo Ø plenamentesuficienteparasubstituiçªo aodeinfiltraçªo lentaousobopontodevistadepossível entu
queocorrasuatotalremoçªo Quanirrigaçªo entendendoqueousodepimentodeemissores causadospor
toaoscritØrios dequalidadereco Ægua residuÆria comofontedeÆguafatores deordemfísica química eou
mendadospelaUSEPA cujosvaloparasatisfaçªo dasnecessidadeshídri biológica Leon Cavallini 1999
ressªosemelhantesà Ægua potÆvel casdaculturapoderÆ comprometeraOentupimentonossistemaspode
espera sequecomadesinfecçªo doqualidadedosoloeÆguas subterrâne ocorrerdevidoaumfatoroucombi
ETFCestespossamseratingidos emas comoodesenvolvimentodasplannaçªo defatores ouseja presença de
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pensa materialorgânico ematerialTabela1 Caracterizaçªo doefluentedotratamentosecundÆrio da
inorgânico precipitaçªo decomposfabricaçªo da celulose
tosdecÆlcio emagnØsio comotam

ParâmetrosUnidadeValor mØdio1 bØm fertilizantesdissolvidos fosfa
to amônia ferro zinco cobreeman1Cor mgL1369
ganŒs emetaispesadosnaÆgua epH 758
presença ecrescimentodealgas bac1Sólidos totais ST mgL2446
tØrias eoutrosorganismosnaÆgua1Sólidos dissolvidosTotais SDT mgL1789
Nªo setem ainda estudadoqualdes1Sólidos emsuspençªo SS mgL600
tesfatoresesuascombinaçıes queSólidos sedimentÆveis mLL 1 025
poderiamcausarmaiorproblemadeDQO3 mgL 1 375
entupimento Sandrietal 2001DBO4 mgL 1 68 Leon Cavallini 1999 Metcalf

CE5 dSm 1 34 Eddy 1999 Oronetal 1980
Sódio Na mgL 1 74248 Nocasodeefluentesdoprocesso
CÆlcio Ca mgL 1 4944 defabricaçªo dacelulosekraft oele

1MagnØsio Mg mgL7686 mentosódio passaaserofatorlimi
6RAS 262 tante indicandoautilizaçªo datØcni

1NitrogŒnio Kjedhal mgL68 cadeaplicaçªo doefluentelocalizada
1amônio mgL169 gotejamento
1nitrato mgL000

Efeitosdaaplicaçªo doETFCnasca1Fósforo P mgL1074
racterísticas físicas equímicas dosoloPotÆssio K mgL 1 27357

OsArgissolos solosPAd1eEnxofre S mgL 1 11665
PAd2 empregadosnoexperimentoCobre Cu mgL 1 0010
tŒm caracteristicamenteohorizonteFerro Fe mgL 1 0574
superficial A maisarenosoeohoZinco Zn mgL 1 0048
rizontesubsuperficial B comcoloManganŒs Mn mgL 1 0305
raçªo amareladaetexturamØdia a1Alumínio Al mgL345
argilosa oquecondicionareduçªo1Boro B mgL0170
significativa emprofundidade da1CÆdmio Cd mgL0001
permeabilidade sªo debaixafertili1Cobalto Co mgL0005
dadenatural possuindobaixacapa1Cromo Cr mgL0135
cidadedetrocacatiônica sendopo1Mercœrio Hg mgL0016
bresemferroeembasestrocÆveisMolibdŒnio Mo mgL 1 0029 OsNeossolosQuartzarŒnicos

Níquel Ni mgL 1 0016 RQo compreendemsolosarenosos
Chumbo Pb mgL 1 0027 comdistribuiçªo granulomØtrica que
Silício Si mgL 1 5001 enquadranasclassestexturaisareiae
VanÆdio V mgL 1 0009 areiafranca areia argila 70
Cloreto Cl mgL 1 493 eligeiroaumentonapercentagemde

2 1Sulfato SO mgL42612 argilacomaprofundidadedoperfil4
1Carbonato mgL0 Sªo solosexcessivamentedrenados
1 compermeabilidaderÆpida aolongoBicarbonato mol L83c

detodooperfil porosos poucosusce2 1AOX mgL deCl459
tíveis à erosªo sendodominantemenColiformeTotal NMP100mL 5000
teÆcidos comsaturaçªo porbasesbaiColiformefecal NMP100mL 1000
xa Apresentambaixosteoresdema
tØria orgânica edenutrientes osquais1 ValoresmØdiosde determinaçıes mensais durantemonitoramentodoexperimento 2 HalogŒnios

decrescemcomaprofundidadeorgânicos adsorvíveis 3 Demanda química deoxigŒnio 4 Demandabioquímica deoxigŒnio 5 Con

Emgeral verificasequeasclas2 212dutividadeelØtrica 6 Razªo deadsorçªo desódio dadapor RAS Na Ca Mg emqueosteores
54 sesdedisponibilidadedeÆgua dossodeNa Ca2eMg 2sªo emcmolcL

1



Tabela2 Características químicas1 dasamostrasdossolosusados nascolunasdoexperimento

SoloProfundidadepHPKNaCaMgAlCTC tCTC TV22 2 3

HO mgdmcmolcdm3 3
2

PAd10 10cm46719061610048019072147623120
1060cm4793201011071020072171568174
60100cm4590569701500609612234376

PAd2010cm4794869100020011036073301123
1060cm490086460027016024071278169
60100cm488047860041011036093301189

RQo030cm55147564006502300009227341
3060cm559078120018004000023056411
60100cm55011212001700500002308228

1 pHemÆgua relaçªo 125 P K Na ExtratorMehlich 1 Ca Mg Al ExtratorKCl 1molL CTC t Capacidadedetroca1

catiônica efetiva CTC T Capacidadedetrocacatiônica apH70 V índice desaturaçªo porbases 2 PAd1 ArgissoloAmarelo
Distrófico Amoderado relevoplanotexturamØdia argilosa PAd2 ArgissoloAmareloDistrófico Amoderado relevoplanotexturaareno
sa mØdia RQo NeossoloQuartzarŒnioÓrticotexturaarenosa

lossªo dominantementebaixas oque
podeserdevidoà baixaatividadede
argilae principalmente à relativa
mentealtarelaçªo macro microporos
presentenossolosestudadosATabe
la2apresentaasprincipaiscaracte
rísticas químicas dossolosestudados

Aaplicaçªo deefluentenosolo
podeocasionarefeitosindesejÆveis nas
suascaracterísticas químicas Fuller
Warrick 1985 Umagrandepreocu
paçªo refereseaoacœmulo desais
comoresultadodeaplicaçªo porlon
gosperíodos Adiseshaetal 1997
nªo encontrarammudanças significa
tivasnascaracterísticas dosolosub
metido porperíodo detempoinferior
a3anos à fertirrigaçªo comefluente
daindœstria deceluloseepapel Por
outrolado vÆrios estudos Cromeret
al 1984 Hansenetal 1980 Aw
1994 Hayman Smith 1979 abor
dandoefeitosquímicos daaplicaçªo de
efluentedeindœstrias decelulosee
papelnosolo indicaramaltasconcen
traçıes deNa Cl KO Ca eK2

2

alØm devaloreselevadosdeconduti
vidadeelØtricaederazªo deadsorçªo
desódio RAS bemcomobaixacon
centraçªo deMgeoutrosnutrientes2

essenciais Awetal 1993 Aw 1994
Airrigaçªo comefluentenªo diluído

55deindœstriadecelulose epapel
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tambØm ocasionaraumento nosvalo
resdepH dosolo noconteœdo decarbo
noorgânico matØria orgânica enutrien
tesdisponíveis Johnson Ryder 1988
Kannan Oblisami 1990a 1990b
Juwarkar Subrahmanyam 1986

Nopresenteestudo acondutivida
deelØtrica noextratodesaturaçªo e
asconcentraçıes decloretodisponível
esódio trocÆvel nosolo Figuras1e
2 apresentaramcomportamentoseme
lhanteemtodasastaxasdeETFCapli
cadaseemtodosossolosavaliados
ElevadosvaloresdeCEesealtascon
centraçıes deNatrocÆvelecloreto fo
ramobtidosnascamadas superficiais
dossolosdascolunas Arazªodosva
loresdecondutividadeelØtrica acom
panharemasvariaçıes doNaeCl
estÆ namaiorcontribuiçªo dessesíons
naCEdoextratodesaturaçªo dosolo
doqueoutrosíons tambØmpresentes
porestarememmaiorconcentraçªo no
ETFC Nascolunasdesoloquerece
beramasmaiores lâminas deaplica
çªo doETFC eassimtambØmdesó
dio houveaumentos maioresnacon
dutividadeelØtrica extratodesatura
çªo do solo Figura1 Considerando
seossolosque nªo receberamchuvas
simuladas podeseverificarumau
mentomaissignificativonaconduti
vidadeelØtrica ousalinidadedasca
madassuperficiais 0 40cm dossolos
detexturamØdia argilosa PAd1 e
arenosamØdia PAd2 Efeitomenos
expressivofoiobservadonosolode codesalinizaçªo dossolosemdecorcompensaraaplicaçªo doefluentecom
texturaarenosa RQo rŒncia daaplicaçªo doETFCcomooutrasfontesdeCaeMgque alia2 2

ConformereportadoporJohnson fertirrigaçªo doeucalipto Suspeita sedaaaltosíndices pluviomØtricos po
eRyder 1988 surpreendentemente quealixiviaçªo dosódio trocÆvel sejadempromovera lixiviaçªo doNa eo
oaumentonaconcentraçªo desódio aprincipalresponsÆvel porestesrerestabelecimentodobalanço decÆtions
nosolopareceserindependentedas sultados podendoseesperarquea utiComisso nenhumareduçªo naper
taxasdeaplicaçªo doefluente Esteau lizaçªo demØtodos quepossibilitemameabilidadedosolodeveserobserva
mentonoconteœdo deNapodecausar remoçªo desódio doperfilvenhaconda Johnson Ryder 1988
adispersªo daargiladosolo condu trolartambØmacondutividadeelØtriAsimulaçªo dechuvas noexperi
zindoaumapobreinfiltraçªo eaera canosolomento proporcionoureduçªo nosva
çªo dessemeio IstotambØm sugere Avaliando seasconcentraçıes deloresdecondutividadeelØtrica noex
queafertirrigaçªo comefluentesda sódio trocÆvel pode severificarquetratodesaturaçªo deamostrasretira
indœstria decelulosepodeconstituir houvevariaçªo significativadascondasemtodooperfildossolos Istovem
perigopotencialparaasculturas centraçıes dessecÆtion emtodooperdemonstrarqueemperíodos maischu

Parasepreveniroriscodepredo fildosolonascolunasemquefoiaplivosos talcomoosapresentadosnare
56 minância desódio nosolo devese cadooefluente Figura2 Asequagiªo litorânea torna sepequenoo
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çıes deregressªo ajustadasemfunçªozªo deadsorçªo desódio RAS aseleePbsuperioresaosvaloresmÆximos
daslâminas deaplicaçªo deETFCvadascondutividadeselØtricas mini propostos OslimitesmÆximos no
paradiferentesprofundidades mosmizaram decertaforma osefeitosdis solodeconcentraçªo demetaisado
tramcomportamentosdiferentesdospersivosdeargilaproporcionadospelatadospeloEstadodoParanÆ adapta
solosestudadosquantoaosódio Osoloaplicaçªo desseefluente Aaplicaçªodos dalegislaçªo espanhola expres
PAd1apresentouumatendŒncia dedeETFCnªo provocoualteraçªo sig sosemmgkg sªo 10 50 100e1

variaçªo dosódio ajustadaà funçªonificativa napercentagemdeargila30 para Cd Pb CreNi emsolosde
quadrÆtica enquantoossolosPAd2edispersadossolosPAd2e RQodaspHinferiora 7
RQoapresentaramaumentolinearnascolunasnasdiferentestaxasdeapliNoquediz respeitoà mobilidade
concentraçıes desódio comastaxascaçªo doETFCenememdecorrŒnciaos metaisanalisadosmostraramse
deaplicaçªo deETFCaolongodecadadossolosreceberemounªo chuvassipoucomóveis mesmocomaaplica
profundidade Osresultadosdeconmuladas Osolodetexturaarenosaçªo dechuvassimuladas refletindo
centraçªo deNatrocÆvel obtidosnasRQo emrazªo dopequenoconteœdosua grandeafinidadecomafasesóli
amostrascoletadasconfirmamquedeargilaquedetØm foiosoloqueda mesmoemsolosarenosos
esseØ ofatormaislimitanteparaadisapresentoumenoresvaloresdeargila
posiçªo deefluentedosecundÆrio nodispersaparaqualquertaxadeaplica Lixiviaçªo desaisepossíveis ris
solo umavezquehÆ claraconcentra çªo desódio Istoconfirmaoobserva cosdecontaminaçªo deÆguas sub
çªo dessecÆtion noperfil EntretantodoporJohnson Ryder 1988 eCro terrâneas
emvistadafacilidadecomqueoNaØmer etal 1984 solosdetexturagros Osriscosambientaisnadisposiçªo
tambØm removidodoperfilacredita seiranªo apresentaramefeitosdede deefluentesdecelulosebranqueadaem
sequeadisposiçªo doETFCemsolosterioraçªo severosenenhumaperdanacursod Ægua vŒm sendobemdocu
arenososoucomsistemasdedrenapermeabilidadeemdecorrŒncia damentados Delletal 1996 Poucos
gemartificial implantadospossaseraplicaçªo deefluentesdetentoresdeartigosreferemseà avaliaçªo deris
suficienteparaproporcionarmaioraltaporcentagemdesódio trocÆvel conaaplicaçªo deefluentenosolo A
controledasodificaçªo dossolosVariaçıes naporcentagemde argilamaioriadosartigosabordaadisposi

NoneossoloRQoasconcentraçıesdispersa foramobservadasnosolodeçªo nosolodolodoprovenientedotra
desódio forammantidasemníveistextura mØdia argilosa PAd1 nascatamentodeefluentes Vasconcelose
maisbaixosqueosencontradosnosmadassubsuperficiais 20 30cm Cabral 1993 Keenanetal 1990
argissolosPAd1ePAd2paratodasasQuantoà alteraçªo naconcentra Desdequecertassubstâncias quí
taxasdeaplicaçªo deETFC nªo variçªo demetaispesadosnoperfildosmicas óleos solventesououtrassubs
andoaolongodoperfildosoloparasolos constatou sequeCd Cr Pbetâncias perigosasetóxicas forameli
ostratamentoscomlâminas maioresNinªo chegaramaatingiraœltimaminadas doprocessoindustrial oeflu
5157e1146mm Noexperimentocamadanascolunasdesoloquerece entesecundÆrio daindœstria decelu

comasimulaçªo dechuvaverificouberamamaiselevadataxadeaplica losepodeserconsideradocomodeboa
setendŒncia delixiviaçªo dessecÆti çªo oqueimpossibilitousuapresenqualidade nomínimo igualàquela
on umavezquehouveaumentodesuaça emsoluçªo naÆgua percolada AfornecidapelotratamentosecundÆrio
concentraçªo nascamadasmaisproalteraçªo nasconcentraçıes deCudeesgotodomØstico Noentanto
fundas Figura2 Cr PbeNinossolossubmetidosàsquando desuadisposiçªo nosolo a

AfÆcil drenagemdosoloRQoposdiferentestaxasdeaplicaçªo foiinmobilidadedossaisnessemeiopode
sibilitouqueefeitosseverosdesalinisignificante tendosidoobtidasbaiconstituirumproblemapotencialde
zaçªo edereduçªo napermeabilidadexasconcentraçıes compreendidasnapoluiçªo paraasÆguas subterrâneas
pudessemserevitados emdecorrŒn faixadenªo detectÆvel a2 gdmAsimulaçªo daprecipitaçªo plu3

ciadaaplicaçªo doefluente talcomoDeacordocomosdadosobtidoseasviomØtrica foiempregada nesteexpe
relatadoemoutrostrabalhoscomsocargasmÆximas deaplicaçªo deme rimento comointuitodeavaliara
losdetexturaarenosa Cromeretal taispesadossugeridaspelaComunicapacidadedechuvasnaturaisemli
1984 Johnson Ryder 1988 JuwadadeEconômica EuropØia citado porxiviarossaisretidosnosoloemde
rkar Subrahmanyam 1986 Loehr 1984 SimoneTedescocorrŒncia daaplicaçªo doETFC Ana

EmboraoETFCapresentealtas 1993 eadotadosnoEstadodoParalisandoseaqualidadedasamostrasdo
concentraçıes desódio 480a990nÆ SANEPAR 1997 paraaplicaçªolíquido percolado coletadasnosdre
mgL erelativamentebaixasdecÆl nosolo amaisaltataxadeaplicaçªonos dascolunasdesolo avaliouseo1

cio 28a110mgL emagnØsio 4adeETFCnªo proporcionouaincorriscoqueaprÆtica dafertirrigaçªo com1

5711mgL oquelheconferealtaraporaçªo dequantidadedeCd Cr NiETFCpodetrazeremtermosdecon

1



taminaçªo deÆguas subterrâneas umaaltataxadelixiviaçªo corresponsuplantada mesmoosnutrientescon
OsArgissolosdetexturamØdia ardenteà lâmina deETFCde1146mmsideradosdebaixamobilidadepode

gilosa PAd1 earenosamØdia PAd2ouseja 8tha desódio rªo atingirasÆguas dolençol freÆtico1

apresentarammaiorcapacidadedereEmestudosefetuadosporJohnsonSolosarenososproporcionamtaxas
tençªo deÆgua nªo apresentandoper Ryder 1988 eCromeretal 1984 maisaltasdeinfiltraçªo emaisbaixa
coladoprocedentetantodaaplicaçªoforam observadostambØm aumentoscapacidadedetamponamentoaosíons
doETFCquantodaaplicaçªo dechunaconcentraçªo dealgunscontami incorporados sendo porestasrazıes
vassimuladas OsolodetexturaarenantesnaÆgua subterrânea Inicial osquemaisriscosproporcionamà
nosa RQo apresentou vulnerabilida mente concentraçıes maisaltasforamqualidadedasÆguas subterrâneas
deparacontaminaçªo daÆgua subterencontradasnascamadassuperioresdoOpotencialdecontaminaçªo de
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